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Auf der Basis eines dreidimensionalen nodalen Geometriemodeils für den 
WWER-440-Reaktor mit Nodes in Hexagonal-z-Geometrie IGrundmann 851 werden die 
Beziehungen zur iterativen Berechnung der mittleren Neutronenflußdichte in einer Node 
sowie deren Schwankungen infolge stochastischer Regelelementschwingungen dargestellt. 
Für die Rauschquellenmodeliiemng werden entsprechend der Konsmktion eines 
Regelelementes ais räumliches Doppelpendel mit Absorber- und Brennstoffteil zwei 
verschiedene geometrische und neutronenphysikalische Ansätze verwendet. 
Das durch Schwingungen der Brennstoffteile vemrsachte Neutronenflußrauschen wird auf 
Flächenquelien zurückgeführt /Lucas 911. Die Fiachenquellen werden dabei durch 
Materiaipaxameterschwankungen infolge der Regelelementverlagerung innerhalb des Füh- 
rungskanals induziert. 
Für den Absorberteil wird das in /Barthel 82, Hollstein 851 verwendete Modell des 
"thermisch schwarz" absorbierenden Hohlzylinders auf Körper mit hexagonalem Querschnitt 
übertragen. 
Beide Rauschquellen werden als Störungen der über die Nodeoberflächenteile gemittelten 
partiellen Neutronenstromdichten in der Zweigmppendiffusionsnähening beschrieben. 
Die Übertragung der Rauschsignale wird in der Prompt-Response-Approximation IKleiss 791 
behandelt. Die Kopplung von "Zweigmppen-Quell-Nodes" mit "Eingruppen-Übertra- 
gungs-Nodes" wird auf der Basis der modifizierten Eingmppendiffusionsnähemng realisiert 
/Köhler 601. 
Die dargestellten Algorithmen sind Grundlage für die Entwicklung eines Rechenprogramms 
. - 
zur Untersuchung der ortsabhängigen ~bertra~un~sfunktionen von Neutronenfluß- 
dichteschwankungen mit stochastischen Regelelementschwingungen ais Rauschquelle. 
1. Einleitung 
Die Kühlmittelströmung in Leistungsreaktoren induziert mechanische Schwingungen der 
Konstniktionselemente des Kernreaktors. Die Überwachung der Schwingungsamplituden 
und -frequenzen der sicherheitsrelevanten Komponenten hinsichtiich der Einhaltung 
tolerierbarer Grenzen ist wesentliche Voraussetzung zur sicheren Betriebsführung der 
Gesamtanlage IKunze 89, Bauemfeind 931. 
Neben konventionellen Meßverfahren zur Schwingungsübenvachung (2.B. Meßketten mit 
Beschleunigungsaufnehmem als Sensorelement ...) werden Verfahren auf der Basis der 
Neutronenflußrauschanalyse eingesetzt. Beide Verfahren ergänzen sich und einige 
Diagnosen sind nur durch Korrelationsanalysen zwischen Neutronenflußschwankungen 
und mechanischen Schwingungssignalen zu führen. Bei der Neutronenflußrauschanalyse 
wird vorteilhaft die ohnehin vorhandene In- und Excore-Sensorik genutzt. Dem steht 
nachteilig ein erhöhter Aufwand zur Meßwertinterpretation gegenüber. Ursächlich sind 
diese Probleme der Rauschsignalinterpretation durch die überlagerte Abbildung 
verschiedener Rauschquellen im ~ e ß s i ~ n a l  sowie in der ~ b h ä n ~ i ~ k e i t  der
Übertra~ungseigenschaften des Kemreaktors von seinem aktuellen Betriebsmstand 
l~rabner  77, ~iewers  85, Kunze 85-89, Lehm- 88, Barz 891 begründet. 
In Kernkraftwerken mit Reaktoren vom Typ WWER-440 sind die Regelelemente aufgmnd 
ihrer funktionsbedingten Konstuktion in erhöhtem Maße einer strömungsinduzierten 
Schwingungsanregung ausgesetzt IGmnwald 76, Altstadt 941. 
Ursachen für die Schwingungsanregung sind im wesentlichen Dmckschwankungen des 
Kühlmittels/Moderators innerhalb des Regelelementfuhrungskanals sowie Kräfte infolge 
von Anschlägen der Regelelemente an die Führungskanalwände IGmnwald 78, Laggiard 
931. Informationen zur Anschlaghäufigkeit und deren Intensität sind von 
sicherheitsrelevanter Bedeutung für die Beurteilung des technischen Kermeaktorzustandes. 
Sie stehen unter anderem in Zusammenhang mit Materialabrieb an den 
Brennelementenmänteln bzw. mit Verklemmungen von Regelelementen in ihrem 
Führungskanal (Beeinträchtigung des Reaktorsteuemngsregimes bzw. einer 
Havarie-Not-Abschaltung). 
Zum empirischen Verständnis der Abbildung derartiger Schwingungen im Neutronenfluß- 
rauschen eines VlrWER-440-Reaktors liegen umfangreiche experimentelle Ergebnisse vor. 
Sie basieren sowohl auf Messungen an Originalanlagen während des Normalbetriebes als 
auch auf Experimenten an mechanischen Simulationsmodellen IGmnwald 76, Grabner 77, 
Hennig 84, Collatz 84, Kunze 85, Schumann 90, Altstadt 91, Altstadt 941. 
Theoretische Untersuchungen zur Abbildung von Regelelementschwingungen im 
Neutronenflußrauschen eines Druckwasserreaktors basieren bisher vorrangig auf 
zweidimensionalen Reaktormodellen mit zumeist homogenisierten Materialpararnetem 
für die Neutronendiffusion. Damit konnte ein prinzipielles theoretisches Verständnis zum 
Abbildungs- und Übertsagungsmechanismus erzielt werden lMeyer 79-91, Coilatz 81-91, 
Barthel 82-85, Hoilstein 8%. 
Weitgehend offen sind Fragen zur Auswirkung der heterogenen Brennstoffbeladung und 
der axialen Ausdehnung der Rauschquelle auf das Übertragungsverhalten eines 
D ~ ~ k w a s ~ e ~ ~ e a k t ~ I ' S .  
In &ucas 911 wurde der Einfluß der heterogenen Brennstoffbeladung auf der Gmndlage 
eines nodalen Rechenverfahrens IGmndmann 85-931 in der modifizierten Eingnippen- 
diffusio~snähe~ng untersucht. Betrachtet wurden dabei ausschließlich Schwingungen des 
Brennstoffteiles der Regelelemente . 
Die Untersuchungsergebnisse in ILucas 911 stehen qualitativ in guter Übereinstimmung 
mit Meßergeb~ssen lBarz 891 und gestatten insbesondere die Abschatzung der 
Abbrandabhängigkeit der Neutronenflußrauschsignale infolge strömungsinduziertes 
Schwingungen der Brennstoffteile. 
Wegen der Beschränkung auf ein zweidimensionales Kernreaktormodell und der alleinigen 
Betrachtung des Brennstoffteiles eines Regelelementes können in ILucas 911 realistische 
dreidimensionale Schwingungstrajektonen (räumliche Doppelpendelschwingungen) und 
der Einfluß des Absorberteile auf das Neutronenflußrauschen nicht simuliert und 
untersucht werden. 
Nachfolgend wird das in ILucas 911 dargelegte Berechnungsverfahren für ein 
entsprechend dreidimensionales Reaktor- und Regelelementmodell modifiziert und 
erweitert. Zur Einbeziehung des Absorberteiles wird das in /Barthel 82, Hollstein 851 
beschriebene Modell des "thermisch schwarzen" Hohlzylinders auf eine hexagonale 
Querschnittgeometrie übertragen. 
Mit der vorliegenden Arbeit werden die gmndlegenden Modellvosstellungen und 
Berechnungsalgorithmen für die Entwicklung eines Rechenprogramms zur Untersuchung 
der ortsabhängigen Übertragungsfunktionen von Neutronenflußdichteschwankungen mit 
stochastischen~~e~eleleme~sch&~un~en als Rauschquelle fixiert. 
2. Geometrisches ModeU 
Betmchtet wird ein dreidimendionales Reaktormodell der Höhe H. Der Reaktor sei mit N 
Kassetten bestückt. Der Kassettenquerschnitt ist einheitlich ein Hexagon, wobei der 
Mittelpunktabstand der Kassetten S sei. Die Gesamtanordnung weise eine 
60"-Querschnittssymmetrie auf und jedes 60"-Segment ist hinsichtlich seiner 30"-Linie 
spiegelsymmetrisch angeordnet. 
Bei einem WWER-440-Reaktor (siehe Abb. 1) ist N=349, H=246 cm und S=14.695 Cm. 
Abb. 1: Schematische Darstellung des Querschnittes eine WWER-440-Reak-tors mit 
Kennzeichnung der Gmppenmgehörigkeit der Regelelemente und n, bzw. n, 
als Koordinatenzahlen der Kassettenplätze 
Die Regelelemente sind als räumliche Doppelpendel konstruiert und bestehen aus einem 
Absorberteil (oberes Pendelteil) und einem Brennstoffteii (unteres Pendelteil). Die 
Gesamtlänge eines Regelelementes ist 2H . Die Eintauchtiefe der Absorberteile einer 
Regeielementgmppe G in den Reaktorkern sei T, mit G = { 1 ... 6 } entsprechend Abb. 1. 
Zur Berechnung der dreidimensionalen Neutronenflußverteilung haben sich Algorithmen auf 
der Basis nodaier Geometriemodelie ais effizient erwiesen IFinnemann 77, Makai 82, 
Grundmann 85, Lawrence 86, Wagner 89, Yang 941. Dabei wird der Modellreaktor 
gedanklich in M parallele Schichten zerlegt. Jede Schicht enthält N hexagonale Nodes 
entsprechend der Regelelementquerschnitlsgeometrie (siehe Abb. 2). Az,  ist die Höhe der 
Schicht m. ASl2 ist die mittlere Wasserspaitbreite zwischen Führungskanal und 
Regelelement. 
Abb. 2: Schematische Darstellung einer Node für Regelelemente 
Innerhalb einer Node sollen die Materialparameter bei den Brennstoffteilen der 
Regelelemente ortsunabhängig sein. Der Wasserspait (siehe Abb. 2a) für die 
Kühlmittelströmung wird im stationären Fall bei der Homogenisiemng der Materialparameter 
berücksichtigt. Die durch ihn verursachten instationären Materialinhomogenitaten bei 
Schwingungen der Regelelemente werden auf die radialen Grenzflächen der Nodes 
"ausgelagert" IMeyer 82, Lucas 911 (siehe Abschnitt 3). 
Die Absorberteile (siehe Abb. 2b) werden in radialer Richtung als unendlich dünnwandig 
betrachtet. Sie seien für thermische Neutronen "schwarz" absorbierend und für schnelle 
Neutronen "durchsichtig" /Barthel 82, Hollstein 85/. 
Die Brennelemente des Reaktors werden in gleicher Weise wie die Brennstoffteile der 
Regelelemente modelliert. Im Gegensatz zu den Regelelementen sollen sie jedoch nicht aus 
ihrer "Ruheposition" auslenkbar sein. 
Die Regelelemente sind an ihrem unteren Ende nicht arretiert und können daher innerhalb 
ihres Führungskanals entsprechend der Wegstrecken dx(t,z) und dy(t,z) aus ihrer 
Ruheposition ausgelenkt werden (siehe Abb. 3). Dabei ist t die ZeitvaGable. 
Abb. 3: Schematische Darstellung der Ver- 
schiebung eines Regelelementes im 
Führungskanal um die Wegstrecken dx 
und dy 
Eine mögliche Torsionsbewegung der Regelelemente soll ausgeschlossen sein. 
Der Reaktor ist schließlich von einem inhomogenen Reflektor umgehen lGrundmann 851. Die 
Inhomogenität wird durch entsprechende Matenalparameter für Reflektor-Nodes beschrieben. 
In einer Reaktorschicht seien die Reflektor-Nodes geometrisch gleich dimensioniert wie eine 
Brennelement-Node. 
Für Flächen einer Reflektor-Node, die nicht an eine andere Node grenzen, wird ein für alle 
Neutronengmppen "schwarz" absorbierendes Verhalten angenommen lLucas 911. 
3.1. Stationäre Neutronenflußverteilung 
Die stationäre Neutronenflußverteilung genügt der ortsabhängigen Eingruppen- 
diffusionsgleichung (1) 
d iv 3 + hEPBo = ERBo (1) 
unter Verwendung der üblichen Bezeichnungen ( A ist der Kritikalitätsparameter des 
Reaktors). In nichtmultipiiiierenden Gebieten wird der Produktionsquerschnitt EP gleich Nuii 
gesetzt. 
Nach Integration von (I) über das Volumen V einer Node kann unter Verwendung von (2) 
die mittlere Neutronenflußdichte der Node 9>, als Funktion der über die Teiloberflächen F, 
gemittelten Neutronenstromdichten j, berechnet werden. Dabei sind mit V als Nodevolumen 
und 
Benachtbarte Nodes sind nach der Aufspaltung der Neutronenstromdichte entsprechend (5) 
unter Einführung der Partiaistromdichten (6) 
über die Stetigkeitsforderung für die partiellen Stromdichten an der gemeinsamen 
Grenzfläche gekoppelt. Der Index "+" kennzeichnet in (6) wie üblich die partielle 
Out-Stromdichte und "-" die partielle In-Stromdichte. D ist die Diffusionskonstante der 
Node. 
Zur Berechnung der mittleren Neutronenflußdichte der Node ist eine Relation zwischen 
den partiellen Out-Stromdichten und den In-Stromdichten herzustellen. Entsprechend der 
untkschiedlichen geometrischen Modelle des Brennstoff- und des ~bsorberteils eines 
Regelelementes (siehe Abschnitt 2) werden nachfolgerid die diesen zwei Kassettentypen 
zugnmdegelegten neutronenphysikalischen Modellvorstellungen und Berechnungs- 
aigorithmen getrennt dargestellt. 
3.1.1. Brennstoffteii 
Die gesuchten Relationen zwischen Out- und In-Stromdichten werden auf der Grundlage 
einer genäherten Lösung der Diffusionsgleichung (1) unter Berücksichtigung der 
Fick'schen Beziehung (7) 
-t 
J =  - D  grad Qo 
abgeleitet. Mit dem Separationsansatz (8) 
sowie den Normiemngsbedingungen (9,lO) 
und 
mit F„ als Deck- bzw. Bodenfläche und Az als Höhe der Node folgen nach Integration von 
(1) über das Nodevolumen die Differentialgleichungen (11) und (14): 
mit 
2 B, = 1 
- ( j ,+ j„  
D A z  @, 
und 
j, bis j, sind die Neutronenstromdichten in Richtung der Normalen der radialen Nodeflächen 
des Hexagons, j, und j8 stehen analog für die Deck- und Bodenfläche der Node, Aw und A, 
sind die entsprechenden Komponenten des Laplace-Operators. 
Nach Einfühng von Zylinderkoordinaten wird für ( 11 ) der Lösungsansatz 
(x,y) = a,4 (PT) exp 
n 
mit 
verwendet. J, sind dabei die Besselfunktionen der Ordnung n und a, komplexe 
Integrationskonstanten. 
Der Polanvinkel (p sowie die weiter unten zugmndegelegte Nummene~ng der radialen 
Hexagonseiten sind entsprechend Abb. 4 definiert. 
Abb.4:Defrntion des Polarwinkels <p und 
der Seitennummern k des Hexagons 
Nach Einführung des Äquivatenzradius r (21), der einen zur Hexagondecke-Iboden 
fiächengleichen Kreis repräsentiert /Grundmann 851, durch 
und unter Berücksichtigung von (22) 
a n a 1 n a 
- = cos ( (k-1) - -9) - +-sin ( (k-1) - - P )  - 
ank 3 ar T 3 39 
mit k als Nummer der Hexagonseite, können die "radialen" Partialstromdichten mit den 
Integrationskonstanten a, in Beziehung gebracht werden ( 23 ): 
1 3  j;=- -C a,exp (in (k-1) 2 )  2: (r) 
=,  3 
mit 
Bei Beschränkung auf die ersten sechs linear unabhängigen Intetegrationskonstanten a, 
entsprechend -2 c; n 5 3 folgt die gesuchte Beziehung (25) für die partiellen, rationaien 
Sfxomdichten (k= 1.. .6) 
mit der zirkular-symmetrischen Responsematrix B (26) 
wobei 
und 
mit G+ bzw. nach ( 24 ) sind. 
Die Responsematrix E widerspiegelt vollständig die in IMakai 81/ gefundenen 
Symmetrieeigenschaften für hexagonale Zelien. 
3.1.2. Absorberteil 
Der Absorberteil eines Regelelementes soll für thermische Neutronen "schwarz" 
absorbierend und für schnelle Neutronen "durchsichtig" sein. Die von der 
Neutronengeschwindigkeit abhängige Wirkung des Absorberteiles wird durch ein 
Zweigruppendiffusionsmodell berücksichtigt. 
Im folgenden werden alle Größen, die sich innerhalb des Führungskanals auf die Gruppe 
der schnellen Neutronen beziehen mit dem Index 1 bezeichnet, die Gruppe der 
langsamen Neutronen ist mit 2 indiziert. 
In nichtmultiplizierenden Gebieten haben thermische Neutronen keine Rückwirkung auf 
die schnelle Neutronenflußgruppe. Somit kann die stationäxe Flußveiteilung der schnellen 
Neutronen in einer Absorber-Node analog zu der einer Brennstoff-Node (Gehe Abschnitt 
3.1.1.) behandelt werden unter Verwendung der modifizierten Besselfunktionen. Formal 
soll dieser Zusammenhang in der Form 
mit RW„ als Komponenten der Responsematrix im Führungskanal dargestellt werden. 
Zur Berücksichtigung des Wasserspaltes wird der Führungskanal gedanklich in Nades mit 
trapezförmigem Querschnitt entsprechend Ahb. 5 eingeteilt. 
Da die Beziehung (30) 
Abb.5: Schematische 
Darstellung der Füh- 
rungsschachteintei- 
lung in trapezförmi- 
ge Nodes und deren 
Nummerierung 
gilt, soll die Neutronendiffusion über gemeinsame Trapezflächen vernachlässigt werden 
(Flächen 3 und 4 in Abb 5). 
Damit kann das Problem unter der Annahme (31) 
auf der Basis eines eindimensionalen Modells behandelt werden. Unter Verwendung eines 
Koordinatensystems entsprechend Abb. 6 wird die Fordemng der thermisch "schwarzen" 
Abb. 6: Koordinatensystem zur Berechnung der thermischen Neutronenstromdichte am 
Fühmngskanal 
Absorhtion (32) 
durch eine lineare Entwicklung hinsichtlich AX = X , - X, auf die Führungskanalfl'ache 
transformiert: 
Unter Nutzung der stationären Zweigruppendiffusionsgleichungen in gewohnter Notation 
-f 
div j l - X f @ l o  
und der Beziehungen (36, 37) 
für jede Energiegruppe g kann die partielle thermische Out-Stromdichte am 
Führungskanal in linearer Näherung hinsichtlich der mittleren Spaltbreite A X mit (38) 
berechnet werden. 
Zusammen mit (29) bildet (38) ein die schnellen und thermischen Neutronenstromdichten 
ko~uelndes Gleichungssystem. Nachfolgend wird dieses Gleichungssvstem im Sinne der 
3.1.3. Neutronenstromdichte in der modifizierten Eiigruppendiffusionsnäherung 
Jede Absorber-Node hat in radialer Ausrichtung entweder Nodes mit Brennmaterial oder 
mit Reflektormatenat (beispielsweise das Regelelement (9,0), siehe Abb. 1) als 
Nachbarn. Diese gleichzeitig als Rauschsignaiüberträger fungierenden Nodes werden 
neutronenphysikalisch durch die modifizierte Eingruppendiffusionsnäherung beschrieben 
(siehe Abschnitt 3.1.1). Aus diesem Gmnde müssen an den Absorber-Node-Oberflächen 
Eingmppen-out-~troidichten der Brennstoff-/Reflektor-Nodes in Zweigruppen- 
In-Stromdichten der Absorber-Nodes aufzes~littet werden können. Im umgekehrten Sinne 
A - 
gilt diese Fordemng in analoger Weise. 
Zur Realisierung der Aufgabe seien die stationären Zweigmppendiffusionsgleichungen in 
der Haupt-Nebenfluß-Darstellung (39) 
mit SI und S, als hier nicht näher spezifizierte Kopplungskonstanten dargestellt. Der 
Hauptfluß V, bzw. der Nebenfluß V, genügen dabei in bekannter Weise zwei 
entkoppeiten Helmholz-Gleichungen. 
In Analogie zu den Fick'sehen Beziehungen (40) für die Zweigmppen- 
diffusionsgleichungen 
werden nun Haupt-Neben-Stromdichten definiert (41): 
Einsetzen von (39) in (40) führt unter Berücksichtigung von (41) zu (42): 
Nach Invertierung der quadratischen Matnx in (42) kann die Hauptstromdichte als 
Funktion der schnellen und der thermischen Neutronenstromdichte dargestellt werden 
(43): 
Im Sinne der modifizierten Eingmppendiffusionsnahemng gilt für die Neutronenstrom- 
dichten (44) 
sowie für die partiellen Neutronenstromdichten ( 45 .. 47) 
Die Haupt8ußdiffusionskonstante D, kann nach 1Luca.s 91/ über eine Bilanzbetrachtung 
aus den Diffusionskonstanten für die thermische und schnelle Neutronenflußgmppe 
bestimmt werden (48) : 
17 
unter Verwendung der üblichen Bezeichnungen. Dias gilt nicht für den Absorbetieil, da 
dort die thermischen Materialeigenschaften von untergeordneter Bedeutung sind. 
Entsprechend ist doti D, = D, zu setzen. 
3.1.4. Neutronenstrorndichte in Richtung der z-Koordinate 
Für die Verknüpfung der partieilen Out-Stromdichten mit den In-Stromdichten für die 
Boden- und Deckfl'achen einer Node wird für die Differentialgleichung (14) der 
Msungsansatz (49) 
h,(z) = -0s (b„z) +B,sin(b„z) ( 4 9 )  
mit 
verwendet. %, und B, sind Integrationskonstanten. Der Index rn kennzeichnet eine 
beliebige der M Reaktorschichten . 
Mit 
und 
' i  1 
J ~ B  
d 
= - (h, ( z,+Ax) ~2D,-h, ( z,+Ax) ) 
4 dz 
als partielle Stromdichten für den Node-Boden (Index 7) bzw. die obere Node-Deckflache 
(Index 8) lautet unter Fortlassunr! des index m der gesuchte Zusammenhang zwischen den 
out- und In-Stromdichten (53): 
mit den eingeführten Abkürzungen (54 . . 57) 
Ci = cos (bz&) *2Dbzsin (bz-) 
2 2 
Für nichtmultiplizierende Gebiete (Absorberteil- und Reflektor-Nodes) sind in (49) 
anstelle der tngionometrischen Funktionen die entsprechenden Hyperbolikusfünktionen 
zu verwenden. Außerdem sind die Komponenten der Responsematrix in (53) wie folgt 
zu ändern (58, 59): 
3.1.5. Reflektor 
Das inhomogene Reflektorgebiet wird durch jeweils eine Node am äußeren 
Spaltzonenrand mit dem Materialeigenschaften des Reflektors und den geometrischen 
Abmessungen einer Brennstoff-Node berücksichtigt. Die auf diese Weise erzeugte neue 
Obeflache der Anordnung sei entsprechend ILucas 911 "schwarz" absorbierend, d. h. 
Mit (60) ist das aus 
mit 
M - Anzahl der Reflektorschichten 
N - Anzahl der Reaktor-Nodes je Schicht 
N~cfl&or - Anzahl der Reflektor-Nodes je Schicht 
bestehende nichtlineare Gleichungssysteme zur Ermittlung des Kntikalitätsparameters der 
Anordnung vollständig beschrieben und kann mit iterativen Berechnungsverfahren 
IGrundmann 85, Lucas 91, Mai 911 gelöst werden. 
3.2. Neutronenflußschwankungen 
Die Neutronenflußverteilung im Reaktor wird infolge stochastischer Schwingungen der 
Regelelemente um den stationären Wert schwanken. Die Schwingungsfrequenzen sollen 
innerhalb des sogenannten Plateau-Bereiches liegen, d. h. sie sollen einerseits wesentlich 
größer als die Zerfallskonstanten der verzögerten Neutronen sein, andererseits jedoch 
klein genug, um Laufzeiteffekte infolge der endlichen Lebensdauer der Neutronen 
vernachlässigen zu können. Der für Regeielementschwingungen relevante Bereich von 0,l 
... 10 Hz genügt diesen Bedingungen ICollatz 821. 
Damit Iäßt sich in quellfreien Gebieten die räumliche Verteilung der 
Neutronenflußdichtesch~"dnkungen durch die gleichen partiellen Differentialgleichungen 
wie die stationäre Neutronenflußverteilung berechnen, wenn die Produktionsquerschnitt 
durch MuItiplikation mit dem Faktor (1-0) zuvor angepdt worden sind (Prompt- 
Response-Approximation lKleiss791, ß ist wie üblich der relative Anteil der verzögerten 
Neutronen). 
Im Sinne des hier betrachteten nodalen Rechenverfahrens sind die Schwankungen des über 
das Nodevolumen gemittelten Eingruppen-Neutronenflusses G* durch schw&ngen der 
denNodeoberfEachenteilen entsprechend zugeordneten Neutronenströme Gj, auszudrücken. 
Diese Stromschwankungen sind bei Nodes, die Bereiche eines stochastisch schwingenden 
Regelelementes bzw. eines dazu benachbarten Brenneiementes repräsentieren, die durch 
die Schwingungen induzierten Stromschwankungen zu überlagern. Im weiteren werden 
diese durch A G  gekennzeichnet. AGj, stellt somit einen Sprung in den 
Stromdichteschwankungen an der Hexagonseite k dar. 
3.2.1. Brennstoffteil 
Für den Brennstoffteil eines Regelelementes kann nach lLucas 911 unter Vemachtassigung 
von Änderungen in den Diffusionskoeffizienten der Sprung in den Neutronenstrom- 
schwankungen über die radiale Hexagonseite k in der Zweigruppendiffusionsnäherung 
durch 
und 
dargestellt werden. Der Index 1 bezieht sich wie im stationären Fall auf die schnelle 
Neutronenflußgruppe, 2 entsprechend auf die thermische. Rund W kennzeichnen die Wir- 
kungsquerschnitte im (R)eaktor bzw. im Führungskanal, der mit Wasser gefüllt sein 
soll. Weiterhin sind F„ und die mittleren stationären Neutronenflußdichten auf der 
Hexagonseite k und Gx, schließlich die sich infolge der Regelelementschwingungen 
stochastisch ändernde Wasserspalfbreite des entsprechenden Führungskanalspaltes. 
An der gemeinsamen radialen Grenzfläche gelten (61) und (62) für die angrenzende Node 
mit den entsprechenden Wirkungsquerschnitten des Gebietes analog. 
Die Änderung der Wasserspaltbreite Gx, zwischen dem Führungskanal und dem Bre~ele-  
ment bei einer Verschiebung des Elementes um den Betrag 6R in Richtung Y ent- 
sprechend Abb. 4 ist durch (63) 
gegeben. 
Die Schwankungen der Zweig~ppenstromdichten (61,62) können nun unter Verwendung 
von (43) in Schwankungen für die Hauptstromdichten transformiert werden (64) 
mit 
Abschließend ist eine Aufsplittung von A6j, in Schwankungen der partiellen Stromdichten 
entsprechend (66) 
vorzunehmen lLucas 911. Sind die Materialparameter beiderseits des Führungskanalspaltes 
unterschiedlich. so führt dies zu einer Anisotropie der Rauschquelle und somit zu einem 
Sprung in den Partiellen ~eutronenstromschwankun~en. 
3.2.2. Absorberteil 
Die durch Schwingungen des Absorberteils verursachten Schwankungen des Eingruppen- 
Neutronenflusses werden auf Schwankungen in den Randbedingungen der 
Diffusionsgleichung zurückgeführt. Durch eine Absorberteilverschiebung im 
Führungskanal sollen im Gegensatz zu einer Verschiebung des Brennstoffteils die 
Materialparameter des Nodes nicht beeinflußt werden. 
Zur Formulierung eines linearen Zusammenhanges zwischen einer Absorberverschiebung 
und den Neutronenstromschwankungen auf der Oberfläche des Führungskanais wird auf 
der Basis von (29) für die Gruppe der schnellen Neutronen 
gesetzt. Durch die Substitutionen (68) 
und (69) 
in (38) und bei Vernachlässigung von Produkten der Form Ax*% /Barthel 82/ mit 
g=(1,2) können die partiellen Neutronenstromschwankungen durch (70) 
ausgedrückt werden. Zusammen mit (67) lassen sich damit in Analogie zu den durch 
Brennstoff-Nodes induzierte Stromdichteschwankungen partielle Hauptstromschwan- 
kungen berechnen. 
Dargestellt wurde ein in sich geschlossenes Modell zur Berechnung der Über- 
tragkgsfunktionen für ~eutronenflußdichteschwankungen in heterogenen Reaktorkon- 
figurationen vom WWER-440-Typ infolge stochastischer Schwingungen der Regelele- 
mente. 
Es basiert auf verschiedenen Modell- und Nähemngsannahmen, deren ausführliche 
Diskussion insbesondere in den Arbeiten /Kleiss 79, Meyer 79/82, Barthel 82/83, 
Hollstein 85, Collatz 81, Gmndmann 85 und Lucas 911 dargelegt ist. 
Nachfolgend werden die wesen~ichen Modell- und Nehemngsannahmen des hier vorge- 
stellten Modells in Anstrichen ungewichtet aufgelistet: 
- Die reale heterogene Materialzusammensetzung des Reaktors wird durch ein 
grobmaschiges Gitter von Nodes in Hexagonal-z-Geometrie mit homogenisierten 
Materialpaxametem innerhalb der Nodes beschrieben. Der Querschnitt einer Node 
entspricht einem Hexagon mit dem Mittelpunktabstand der Kassetten eines WWER- 
Reaktors als Schlüsselweite. Die Nodehöhen sind innerhalb einer Reaktorschicht 
identisch. Die Schichthöhen selbst sind variabel. 
- Der den Reaktor umgebene Reflektor wird durch eine Randschicht von Nodes mit den 
gleichen Geometrieparametem wie eine Reaktor-Node repräsentiert. Die Materialpara- 
meter entsprechen denen von Wasser. 
- Die äußere Oberfiäche der aus Reaktor- und Reflektor-Nodes zusammengesetzten 
Anordnung wird als schwarz absorbierend für alle Neutronengmppen betrachtet. 
- Die Regelelemente werden geometrisch als räumliche Doppelpendel mit hexagonaiem 
Querschnitt und jeweils einem Absorber- und einem Brennstoffteil beschrieben. Sie 
können innerhalb ihres Fühmngskanais frei verschoben bzw. gekippt werden. Torsions- 
schwingungen sind ausgeschlossen. 
- Die räumliche Verteilung der Neutronenflußdichte und deren Schwankungen werden 
in der modifizierten Eingmppendiffusionsna&emng beschrieben. Für die Übertragung 
von Rauschsignalen wird die Prompt-Response-Approximation verwendet. 
- Die Grobgittergleichungen werden unter Verwendung eines Separationsansatzes für die 
modifizierte Eingmppn-Diffusionsgleichung gelöst. Dabei wird die radial-/azimutale 
Funktionskomponente durch eine Reihe von Zylinderfunktionen angenähert. Für die 
axiale Funktionskomponente werden trigonometrische bzw. Exponentialfunktionen ver- 
wendet. 
- Bei der Berechnung der mittieren Neutronenflußdichte einer Node bzw. der mittieren 
Neuttonenstromdichte über die radialen Nadeflächen wird anstelle einer Integration 
über die radialen Hexagonseiten eine Integration über Bachengleiche Zylindersegmente 
vorgenommen. Dabei werden für die Reihe der Zylinderfunktionen ausschließlich die 
linear unabh&gigen FunktionsLwmpnenten berücksichtigt. 
- Der Absorberteil eines Regelelementes wird als unendlich dünnwandiger Hohlkörper 
mit hexagonalem Querschnitt modeliiert. Dieser Hohlkörper wird als schwarzer 
Absorber für thermische Neutronen betrachtet. Für schnelle Neutronen ist er 
durchsichtig. 
- Die Eigenschaft der "thermisch schwarzen Absorption" wird durch eine Taylor- 
Entwickiung des thermischen Neutronenflusses an der Kanaiwand nach der Spaltweite 
auf die Kanalwand übertragen. 
- Bei der Modellierung der Rauschquelle für den Brennstoffteil werden Änderungen in 
den Diffusionskonstanten innerhalb einer Node infolge der Bewegung nicht berück- 
sichtigt. Die Anwendbarkeit der Zweigruppendiffusionsnäherung in der Nahe der 
Nodegrenzfiächen wird vorausgesetzt. 
- Bei der Aufspaltung der Stromdichtestörungen für den Brennstoffteil in partielle 
Stromdichtestörungen wird für benachbarte Nodes mit gleichen Materialparametem von 
einer isotropen Flächenquelle ausgegangen. Der Gradient der stationären Flußdichte- 
verteilung an der gemeinsame Grenzfläche wird nicht berücksichtigt. 
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